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摘要 ”马尾 松 毛虫 Dendrolimus punctatus (Walker) 雄 娥 有 一 对 羽毛 状 触角 。 在 触角 著 节 
的 每 对 侧枝 的 内 例 ( 迎 员 面 ) 着 生 许 多 毛 状 感受 器 。 每 个 毛 状 感受 器 由 几 丁 质 表 皮毛 及 位 于 其 
下 的 三 个 感觉 神 经 原 和 三 个 呈 同 心 排列 的 辅助 细胞 一 一 精 原 细胞 、 毛 原 细胞 和 了 膜 原 细胞 构 
成 。 几 丁 质 表皮 毛 上 有 许多 筷 。 毛 腔 内 充满 感受 器 淋巴 液 。 感 觉 神经 原 发 出 的 树 状 突 伸 入 毛 
腔 、 漫 浴 于 感受 器 淋巴 被 内 。 这 些 结构 特征 表明 它 是 一 种 司 嗅 觉 的 化 学 感受 器 。 维 蛾 终生 不 
取 食 ,推断 它 的 嗅觉 感受 器 主要 用 以 感受 难 蛾 释放 的 狂 外 激素 ,帮助 寻找 配偶 。 


关键 词 马尾 松 毛虫 蛾 ,触角 , 毛 状 感受 器 ,嗅觉 化 学 感受 器 ,性 外 激素 感受 器 


马尾 松 毛虫 Dendrolimus punctatus (Walker) 为 害 马 尾 松 ,是 我 国 南 方 各 省 中 分 布 
最 广泛 、 为 害 最 严重 的 害虫 。 为 了 探索 管理 这 种 害虫 的 新 途径 ,研究 了 其 性 外 激素 ， 初 步 
鉴定 其 为 由 顺 5、 反 7 十 二 碳 二 烯 醇 、. 顺 5、 反 7 十 二 碳 乙酸 酯 及 顺 5、 反 7 十 二 碳 丙 酸 酯 组 
成 的 三 组 分 系统 外。 近年 来 为 了 深入 探讨 其 化 学 通讯 的 机 制 , 除 研究 化 学 语言 的 构成 、 性 
外 激素 发 放 器 (分 小 腺 ) 的 位 置 和 构造 、 蛾 行为 外 ,还 对 其 接受 器 ( 雄 蛾 触角 ) 进 行 了 观察 。 

昆虫 触角 是 接受 来 自 周 围 环境 各 种 信息 的 主要 器 官 ， 因 而 长 期 以 来 受到 昆虫 学 家 的 
关注 -Keil 和 SteinbrechtU! , SchneiderU!, Slifer, Steinbrecht™ 及 Zacharuk!9 等 先后 
对 昆虫 触角 形态 学 、 组 织 学 、 化 学 感受 器 的 种 类 及 结构 、 机 械 感 受 器 的 结构 和 感受 外 激 
素 的 嗅觉 感受 器 的 功能 形态 学 等 进行 了 综述 。 我 国学 者 也 开展 了 这 方面 的 工作 。 和 尹 文 英 
等 “用 扫描 电镜 和 相差 显微镜 观察 棉 红 铃 虫 成 虫 的 触角 ,描述 了 感觉 器 的 数量 、 种 类 、 形 
态 、 分 布 和 感觉 器 的 性 别 差 异 。 赵 博 光 等 四 用 光学 显微镜 和 扫 找 电镜 观察 了 大 袋 蛾 雄 蛾 
触角 上 感受 絮 的 种 类 、 数 量 与 分 布 ,并 用 透射 电镜 观察 了 毛 状 感受 器 。 马 尾 松 毛虫 雄 娥 的 
触角 还 没有 人 研究 。 本 文 报道 马 屁 松 毛虫 雄 识 触角 毛 状 感受 器 的 细微 结构 。 
1 材料 和 方法 : 

江西 林 区 采集 的 肾 置 于 室温 下 羽化 ,选用 刚 羽 化 雄 蛾 的 触角 观察 。 

扫 摘 电镜 观察 的 样品 用 Carnoy RAE RR 2.5% 成 二 醛 固 定 液 固定 ,酒精 脱水 , 然 
后 年 室温 下 于 燥 或 临界 点 干燥 ， 用 导电 胶 把 千 燥 样品 粘 于 样品 台 上 ， 用 离子 溅 射 仪 喷涂 
金 。 为 了 检查 表皮 上 的 孔 , 一 部 分 样品 按 Cuperus 的 方法 制备 。 经 上 述 方法 制备 的 样 
wH Amray Ky Ky 1000B 型 扫描 电镜 观察 。 


固 家 自然 科学 基金 资助 项 目 。 
ACT 1992 年 11 月 收 到 。 
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透射 电镜 观察 的 样品 制备 方法 如 下 : RE, BF MA Hy 25% [X E 
(0.1mol/L 二 甲 砷 酸 钠 缓冲 液 配 置 ，pH 为 7.2) rh, 1h 后 剪 下 触角 ， 置 于 新 鲜 2.5% TX, 
二 醛 中 再 固定 1h， 经 缓冲 液 充 分 清洗 后 用 1% BRA 2 ha， 缓 冲 液 充分 清洗 ， 酒 精 脱 
水 , 包 埋 于 Epon 812 树脂 内 。 用 玻璃 刀 制 作 超 薄 切片 ， 切 片 经 醋酸 双 氧 铀 及 RRA 
双 染 后 在 JEM-100CX 透射 电镜 下 观察 ,摄影 。 

2 结 
2.1 HRR 

马尾 松 毛虫 雄 蛾 具有 一 对 羽毛 状 触角 ,每 根 触 角 由 一 节 柄 节 、 一 节 梗 节 及 许多 蒜 节 组 
成 。 每 一 艇 节 有 两 侧 校 。 雄 蛾 静止 时 ,各 鞭 节 的 两 侧枝 合拢, 正 个 触角 置 于 头 后 人 出， 各 侧 
枝 的 顶端 指 同 下 ,使 触角 呈 直 立 的 梳子 状 。 起 飞 时 触角 向 前 转 90 ,并 同上 举 90° ,两 侧 术 
分 开 , 使 其 内 面 迎风 。 毛 状 感受 三 分 布 于 侧 术 的 内 面 , 处 于 迎风 位 置 ,排列 成 行 , 邻 近 侧 权 
上 的 毛 状 感受 如 互相 交叉 。 侧 校 的 外 侧 被 鳞片 (图 版 151), 

2.2 RRS He 
毛 状 感受 器 由 毛 杆 及 位 于 其 下 的 感觉 神经 原 和 辅助 细胞 构成 (图 版 :2)。 毛 杆 的 长 
度 范围 为 37 一 100um。 毛 杆 基部 粗 , 直 径 为 3.4 一 3.8km, 由 基部 癌 顶 部 变 细 ， 顶部 直径 为 
1.2—1.7um 《图 版 1:1)。 毛 杆 下 几 丁 质 表 皮 留 有 一 孔 , 感觉 神经 原 的 树 状 突 经 此 筷 通 往 
毛 腔 (图 版 1:2)。 
2.2.1 毛 杆 的 表皮 : 毛 杆 的 几 丁 质 表皮 较 薄 ， 义 质 , 上 有 许多 小 孔 。 图 版 1:3 是 毛 杆 的 
正切 面 ,可 看 到 了 筷 及 筷 内 筷 管 。 筷 较 小 ,经 特殊 处 理 , 溶 去 表皮 的 外 层 物 质 后 ,在 扫描 电镜 
下 能 被 清楚 地 观察 到 (图 版 1:4)。 乱 口 宽 ,向 内 收缩 ,构成 一 短 细 须 ,再 同 内 又 变 宽 , 整 个 
孔道 呈 无 底 的 花瓶 状 (图 版 1:5), 了 和 孔道 内 充满 感受 占 淋 巴 液 。 从 瓶颈 底部 发 出 许多 细 管 ， 
称 为 孔 管 (图 版 1:5、6), 它 向 内 延伸 , 通 向 树 状 突 ,其 中 有 些 与 树 状 突 的 膜 相 连 , 图 版 1:5 
显示 一 孔 管 与 毛 腔 内 的 一 个 树 状 突 膜 相连 。 
2.2.2 感觉 神经 原 : 毛 状 感受 器 具有 三 个 双 极 神经 原 。 感 觉 神经 原 的 核 呈 椭圆 形 《图 版 
1:7)。 核 周围 的 细胞 质 称 为 围 核 体 , 内 有 较 多 的 长 形 线粒体 和 核糖 体 , 还 可 见 到 高 尔 基 复 
合体 及 多 泡 体 等 。 围 核 体 向 外 延伸 出 树 状 突 , 经 触角 几 丁 质 表皮 通道 通 入 毛 腔 内 , 疝 内 伸 
出 轴 突 ,组 成 通 往 脑 的 触角 神经 。 
树 状 突 由 一 变 细 的 转变 区 (纤毛 节 ) 把 它 分 为 内 节 和 和 外 节 ( 图 版 :8)。 内 节 内 的 细胞 
器 种 类 和 转 核 体内 的 相同 (图 版 11:7 )o 
内 节 的 外 方 为 纤毛 节 , 它 是 一 短 的 纤毛 结构 , 图 版 1:9 是 通过 它 的 横 切 面 。 纤 毛 节 
的 下 方 是 两 个 呈 前 后 排列 的 基体 ,两 基体 之 间 有 细 丝 相连 ,后 基体 伸 出 细 丝 到 内 节 内 ， 并 
会 集 于 一 点 (图 版 1:8) 

纤毛 结构 向 外 变 宽 , 成 外 节 。 外 节 内 除 微 管 、 小 泡 外 无 其 它 细胞 器 ， 同 一 感受 器 内 不 
同感 觉 神经 原 的 外 节 的 直径 不 同 ,图 版 1:5 显示 三 个 不 同 直径 的 外 节 横 切面 。 
2.2.3 ”辅助 细胞 : 感觉 神经 原 被 三 个 呈 同 心 排列 的 细胞 包围 , 自 内 向 外 为 精 原 细胞 、 毛 原 
细胞 和 膜 原 细胞 。 

头 原 细胞 是 最 内 层 的 辅助 细胞 ， 它 包围 感觉 神经 原 细胞 体 及 内 节 。 在 纤毛 节 处 匡 原 
细胞 与 感觉 神经 原 细胞 间 产 生 间隙 ,与 树 状 突 分 离 , 两 者 之 间 出 现 空 腔 ， 即 内 感受 器 淋巴 
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B , ES P S PR BS CD, rc, RT AR LE FP RACE BERE RBS EE, BRASS 
树 突 腾 相连 。 树 突 精 向 内 包 住 每 个 树 突 的 外 节 ( 图 版 :10)。 树 突 匡 止 于 毛 杆 基部 ,不 和 
表皮 连接 (图 版 1:2)。 精 原 细胞 核 位 于 感觉 神经 原 细胞 体 下 方 , 在 切面 上 呈 三 角形 (图 版 
II:7), 

HRAT JE AH, "EXER TRA AERIS AERE. KEM R 
觉 神经 原 细 胞 体 的 外 方 (图 版 U7), TARR BRAK, RA 
上 有 规则 排列 的 颗粒 (图 版 II:10)。 

膜 原 细胞 是 最 外 层 的 辅助 细胞 。 它 在 纤毛 区 包围 毛 原 细胞 及 苯 原 细胞 。 顶 部 细胞 腊 
表面 皱 折 。 它 和 毛 原 细胞 共同 组 成 外 感受 器 淋巴 腔 的 壁 。 
3 讨论 

马尾 松 毛虫 雄 蛾 触角 毛 状 感受 器 具有 一 多 和 孔 的 毛 杆 ， 毛 了 腔 内 充满 淋巴 液 ， 由 感觉 神 
经 原 发 出 的 树 状 突 伸 人 入 毛 腔 ， 漫 浴 于 淋巴 液 内 。 这 些 结构 特征 符合 化 学 感受 器 的 结构 特 
征 2”“ ,表明 它 是 一 种 司 嗅觉 的 化 学 感受 器 。 从 蛾 的 生活 习性 看 ,两 性 蛾 子 都 不 需 补 充 营 
养 , 除 绵延 后 代 外 无 其 他 重要 生命 活动 ,因此 ， 推 断 雄 蛾 的 这 种 司 噬 觉 的 化 学 感受 器 主要 
用 以 感受 雌 蛾 释放 的 性 外 激素 ， 帮 助 寻 找 配偶 。 已 有 许多 研究 工作 者 证 明 许多 种 雄 峨 的 
毛 状 感受 器 内 有 感受 同 种 肉 蛾 释放 的 性 外 激素 的 神经 原 苇 。 同 属 的 云南 松 毛虫 和 思 芝 
松 毛虫 雄 蛾 的 毛 状 感受 器 也 能 感受 同 种 肉 娥 释放 的 性 外 激素 。 

表皮 的 孔 管 系统 与 信息 传递 有 关 , 刺激 物 通过 孔 管 进入 感受 器 ,传递 给 与 之 相 接 的 树 
状 突 膜 ”。 孔 管 与 树 状 突 膜 的 接触 是 次 生 的 ，Steinbrecht 和 Müller? PASAY ER 
( 钞 酸 和 重 铬 酸 钾 混合 液 )， 最 早 发 现 这 种 联接 ，Keil%9 Hus ERBBUIX EHE RT 
这 种 构造 。 我 们 没有 使 用 上 述 特 殊 的 固定 液 , 因 此 ,这 种 构造 的 保存 尚 不 完善 ， 观 察 到 的 
图 象 还 不 够 清晰 。 

鳝 翅 目 昆虫 使 用 多 组 分 化 学 通讯 系统 。 感 受 多 组 分 的 机 制 尚 未 河清 。&aissling 7! 
发 现 家 乔 雄 蛾 毛 状 感受 器 内 有 二 个 感觉 神经 原 , 它们 的 树 状 突 的 直径 不 同 , 分 别 对 其 二 组 
分 外 激素 系统 中 的 某 一 个 组 分 作出 具 特 征 信号 振幅 的 反应 ， 因 此 认为 组 分 的 识别 是 由 毛 
状 感受 器 内 感觉 神经 原 的 分 工 完 成 的 。 但 这 一 假说 不 能 应 用 于 某 些 昆虫 内 ， 如 单 细胞 记 
KALB ER Choristoneura fumiferana 内 有 五 种 不 同 的 受 体 细胞 ， 松 夜 峨 Panolis 
flammea RRR A Adoxophyes orana 各 有 四 种 不 同 的 受 体 细胞 ， 但 从 未 在 这 些 昆 
忠 的 毛 状 感受 器 内 找到 三 个 以 上 的 感觉 神经 原 , 仅 有 时 发 现 树 状 突 分 支 ， 在 这 些 昆虫 中 ， 
触角 上 毛 状 感受 器 的 功能 并 不 完全 相同 ， 和 乔 的 不 一 样 名。 George”) 发 现 梨 小 食心虫 
Grapholitha molesta. 雄 蛾 触角 毛 状 感受 器 的 外 部 特征 虽 相 同 ， 但 根据 毛 几 丁 质 表 皮 F 
度 , 表 皮 上 和 孔 的 大 小 ,感觉 神经 原 的 数目 , 树 状 突 分 叉 与 否 等 内 部 特征 ,可 将 毛 状 感受 器 分 
为 三 类 。 因 未 进行 电 生理 学 研究 ,不 能 阐明 各 自在 感受 其 四 组 分 性 外 激素 系统 中 的 作用 。 
Hansson" 报警 纹 鸣 夜 娥 Agrotis exclamationis 的 外 激素 组 分 不 仅 由 形态 上 不 同 的 感 
受 器 分 别 感受 ， 而 且 也 由 空间 分 布 不 同 的 感受 器 分 别 感受 。 马 尾 松 毛虫 性 外 激素 系统 具 
三 组 分 , 雄 蛾 毛 状 感受 器 内 有 三 个 感觉 神经 原 ， 三 组 分 是 否 由 三 个 感觉 神经 原 分 别 感 受 、 
空间 分 布 不 同 的 毛 状 感受 器 的 功能 是 否 想 同 , 尚 有待 单 细胞 记录 揭示 。 
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ULTRASTRUCTURE OF THE TRICHOID SENSILLUM ON 
THE ANTENNA OF THE MALE PINE CATERPILLAR 
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LASIOCAMPIDAE) 
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Abstract The male pine caterpillar moth Dendrolimus punctatus (Walker) has 
a pair of feather-like antennae. The trichoid sensilla are arranged on the inner 
side (windward side) surface of the antennal stem and branch in each flagella seg- 
ment. Each trichoid sensillum consists of a cuticular hair, three sensory neurons 
and three auxiliary cells thecogen, trichogen and tormogen cells which are arran- 
ged in concentric array and serve as the envelope of the neurons. The hair wall is 
penetrated by many pores. The lumen of the hair is filled with sensillum fluid 
within which the dendrites of the neurons are immersed. As having proved by sing- 
le cell recording in the insects of the same family, most likely the trichoid sensil- 
lum might possibly be responsible for perception of female produced sex pheromone 
and thus for the orientation in mating. 





Key words pine caterpillar moth, antenna, trichoid sensillum, olfactory chemo- 
receptor, sex pheromone receptor 
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7. 通 过 感觉 细胞 及 内 树 状 突 节 的 切面 TEM; 8. 通 过 纤毛 节 的 切面 ,TEM; 9. 毛 状 感受 器 的 横 切 
面 ,TEM; 10. 毛 状 感受 器 的 贷 切 面 ;TEM。 
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